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O presente trabalho ë um estudo do acionamento do 
motor de indução para utilização em automação. Inicialmente,faz 
ese uma revisão dos métodos já tradicionais de acionamento‹k›mo 
tor de indução, a partir de modelos simplificados. Êlfeitoentão 
um estudo teórico do motor de indução em coordenadas de PARK , 
com referencial no fluxo rotórico, onde, sem smplifnxgões, säg 
obtidas equações de torque e fluxo similares às de um motor de 
corrente contínua. O modelo é testado em simulação digital com 
microcomputador, bem como experimentalmente em um motor alimen- 
tado por fonte de tensão e frequência constantes. 
« Também são feitos estudos teóricos e simulaçõesdi 
gitais de estruturas de comando do motor de indução utilizando- 
-se do modelo com referencial no fluxo rotórico, da influência 
da variação de parâmetros do motor nas grandezas obtidas atra-- 
vês do modelo, e de um método de identificação e atualização do 




This work is a study of the induction motor drives 
to be used in automation. First, traditional methods are studied 
which use simplified models. Then is studied the field 
oriented induction-motor were we get torque and flux equations 
identical to the DC motor equations. The field-oriented:huhmtion- 
-motor model is verified with digital simulation and experimen - 
tally tested with constant voltage and frequency supply. 
It is also studied the induction-motor vector-con- 
trol wich flux, torque and speed regulators are simulated in a 
digital computer. It is shown the influence of machine-parame - 
ters variation in the model-flux and torque response, and also a 
strategy to identify and actualize the model rotor resistance.
O1 
c A P Í 'r U L o 1 
IN'rRonugÃo 
1.1 - Considerações Gerais 
Por suas equações simples e acionamento barato, o 
motor de corrente contínua é largamente utilizado em automaçaoin 
dustrial. Entretanto, a existência de comutador mecânico é fon- 
te de inconvenientes, tais como perda de potência no comutador ,
~ maior necessidade de manutençao, uso restrito a ambientes onde 
não haja gases inflamáveis, e impossibilidade de operação a al - 
tas velocidades. 
Com o rápido desenvolvimento dos semicondutores, o 
preço do acionamento de máquinas de corrente alternada passou a
~ ser acessivel, aliado ainda às vantagens de sua utilizaçao - em
~ especial as máquinas sincronas a ima permanente e os motores de 
indução gaiola de esquilo [1,2]. O advento dos microprocessado - 
res e a obtenção de modelos da máquina C.A. mais simples vieram
~ completar os requisitos para a utilizaçao de máquinas C.A. em ro 
bótica. 
1.2 - Objetivo do Trabalho e Sumário 
O presente trabalho é um estudo do acionamento do 
motor de indução gaiola com orientação vetorial no fluxo rotóri- 
CO. 
O capitulo 2 apresenta uma revisão dos principais 
tipos de controle "escalar" de torque e fluxo, para alimentação
~ em corrente e em tensao. 
. No capitulo 3 é feito um estudo do motor de indu -
O2 
ção sob transformadas de PARK, com o eixo direto alinhado com o 
fluxo estatórico, fluxo rotórico e fluxo mútuo para escolhack›mg 
lhor referencial. Também é feita uma comprovação do modelo esco-
~ lhido (referencial no fluxo rotôrico) através de simulação digi- 
tal; 
Uma análise do comando vetorial direto e indireto, 
com alimentação em corrente e tensão, é feita no capitulo 4, in- 
cluindo cálculo de reguladores de fluxo, torque e velocidade,com
~ simulaçoes em microcomputador. 
No capitulo 5 é esuxkﬁaúainfluência da variação de 
parâmetros_do motor no torque e fluxo da máquina sob comando ve- 
torial onde mais uma vez se verifica a teoria através de simula9 
lu Í - ÇOQS f1\1ﬂl€I'lC8.S . 
O capítulo 6 apresenta um método de identificação 
da resistência rotórica, para atualizaçao do parâmetro no mode- 
lo com orientação vetorial do motor de indução. Apresenta-se tam 
bém alguns resultados de identificação e atualização da resistên 
cia rotórica através de simulaçao. 
No capitulo 7 encontramos uma descrição pormenori- 
zada de uma verificação experimental das equações de torqueeeflu 
xo do modelo com orientação vetorial, com o motor alimentado a 
tensão a frequência constantes. 
Finalmente, o capitulo 8 apresenta algumas conclu- 





T U L O 2 
DE TORQUE E FLUXO DO 
MOTOR DE INDUÇÃO GAIOLA DE ESQUILO 
2.1 - Introdução 
O controle dito " 
onde apenas o módulo da grandez 
O 




o motor de indução [3], 
a de alimentação é controlado, 
escalar" d 
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Fig. 2.1 - Modelo aproximado do motor de indução , 
por fase 
. A partir dele é feito o estudo para alimentação em 
tensão e em corrente. Aqui são apresentados os controle ' s mais di 
fundidos. 
2.2 - Controle de Flux o com Alimentação em Tensão 
2.2.1 - Controle por Relaçã o V/F Constante [41 
Utilizando-se o modelo apresentado na Fig.2.l, e 
desprezand o-se a queda de tensão estatóri 





ÕM = M'._IM (2.2) 
. 
' K.V 
o Q = Yi: ms fs 
Assim, conforme a eq.(2.3), um controle razoáveldo 
fluxo pode ser obtido mantendo-se a relação V1/ms constante. Uma 






Fig. 2.2 - Alimentação de motor de indução com lei 
V/f constante 
Como valor de ¢M utiliza-se o seu valor nominal,que 
«pode ser obtido aproximadamente pela equação (2.4):
V 
¢M = _l_E2E (2_4) ms nÓm 
2.2.2 - Controle de Fluxo com Compensação da Queda de Ten- 
são Estatórica [41
l 
No método anterior, a queda de tensão estatórica é 
desprezada. Uma abordagem mais exata é obtida se fizermos a ten- 
:são de alimentação variar também proporcionalmente à variação de 
carga. Monitora-se a corrente ou o escorregamento do motor, e a 
partir do valor obtido ê gerado um sinal de incremento (ou decre 
mento) da tensão de alimentação (AV). A Fig.2.3a mostra a carac- 
terística tensão-frequência utilizada, e a Fig. 2.3.b mostra um
esboço de tal controle.
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Fig. 2.3(a) - Característica tensão-frequência uti 
zada; (b) Esboço da implementação de 
tal controle. 
O fluxo do motor ê medido e comparado com o fluxo 
de referência. O sinal de erro passa por um regulador e determi- 










Fig. 2.4 - Controle de fluxo em malha fechada 
O fluxo mútuo da máquina pode ser obtido por sen - 
sor Hall, por pequenas bobinas sensoras de fluxo, ou por recons- 
tituição através de V1 e Il (já que rl, 21 e M são conhecidos). 
2.3 - Controle de Torque com Alimentação em Tensão 
2.3.1 -«Controle de Torque com mr imposto (Auto-Pilotagem) 
.Lâl 
Quando se mantém o fluxo mútuo constante, a partir 
do modelo da Fig.2.1, podemos verificar que: 
_ 
VM = msm. mz K1.z.›S ` (2.5) 
2 2 
K1 . ms = 12 . «Ê 9.; + 5322 (2.õ) 
mr 
K ._ I “Ê (ZÉ “Ê + rã) 1 ' “S ” 2 ---------- (2.7) 
2,M .r _
K1 “r I2 1 'íííí~ 
2 2 2 
V r2 *mr 22 
. 2` 
3. 1-S , . I Pm= ( )I`2 2
S 
Pm = n Q r2o 
“P ms '\/r2 + mr; 9,2 






P _ 3n wm mr K1 m Ç 
rg + mz na 
. rg 
2 r 2 
Para baixos escorregamentos, temos: 
2 2 << (mr £2) F2
~ Pm ~ K2 . mm . mr 
Pm s um T 











Assim, se o fluxo mútuo é mantido constante e o mo 
tor opera na região de baixo escorregamento, o torque ê propor - 
cional ao escorregamento (eq.2.16). Uma realização dessa lei po- 
de ser vista na Fig.2.5.
O8 




















Fig. 2.5 - (a) Alimentação do motor de indução com 
mr imposto (lei V/f constante); (b) Ca- 
racterística T x um para vários mr 
2.3.2 - Controle Indireto de Torque por Controle da Corren 
te na Malha c.c. [51 
¡ 
'___ 
‹ Utilizável quando o inversor ê alimentado através 


















Fig- 2-Õ -Controle de Torque através da Corrente 
Ico 
Para baixos escorregamentosz 
mg = Ú - mm 
ms = K3 . V1 
mm ” K3 V1 
v1=1<4.E 
..wmzK3K4EzK5E` 












T z K6 . ICC (2.24) 
Além disso: 
T = K2 . mr ,, K6 Ice (2.25) 
..¢ Ice g . Ur 
Assim, além de controlar o torque através da cor - 
rente Ice, limita-se o escorregamento. 
2.3.3 - Controle de Torque pela Corrente Estatórica [51 
Para baixos valores de escorregamento (mr), o tor- 
que do M.I. ê dado por: 
T = K . QM . I2 (2.27) 
Por outro lado: 
Se o fluxo é constante, IM é constante. Logo: 
O controle de torque é obtido controlando-se o mó- 












Fig. 2.7 - Controle de Torque através da Corrente 
Estatórica Il 
2.4 - Controle de Fluxo com Alimentação em Corrente [§] 
Da Fig.2.l, para manter o fluxo mútuo constante,tÊ 
mos que manter a corrente magnetizante IM constante. Para termos 
aproximadamente o fluxo nominal devemos ter: 
Il, temos:
V 
IM z -É-Ê9¶- (2.3o) 
« “s nom.M 
Aplicando a lei de divisão de corrente à corrente
2 
2 2 2(¿)S 
(DS ÍL2 + F2 -T 
I - Il 
mr 
(2 D/I _ 2 2 fx 
r2-“s --í- + (22 + M)2.w2 mr 5
12
\ 
(22 ii' M)2-mâ. + rã 
I1 = Í' 2 - 2 2 
- '”r'”<2 " fz
~ Ou, se estamos na regiao de baixos escorregamentos 
ZMZ 2 I - + r 
Il = _É;_Á2L______Ê (2_33) 
P2 
'Tal realizaçao pode ser vista na Fig.2.8. 
fonte de 
EORRENTE M1 \ mm 







Fig. 2.8 - Realização de alimentação em Corrente 
com fluxo constante 
2.5 - Controle de Torque com Alimentação em Corrente [5] 
As deduções vistas nas eq.(2.5) a (2.16) tambémsﬁb 
válidas para alimentação em corrente, com fluxo constante e bai- 
xos escorregamentos. Uma realização pode ser vista na Fig.2.9.
13 
f°'¬*@ de _@ 
14 ‹<H5 \ 
+Í,n.(À)YY\ E A 
\QJv
~ Fig. 2.9 - Controle de Torque com alimentacao em 
Corrente-Autopilotagem 
2.6 - Simulação do Motor de Indução com Controle Escalar 
2.6.1 - Alimentação em Tensão 
_ 
O diagrama de blocos da simulação efetuada é visto 




[46] l modem de T 
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Fig. 2.10 - Diagrama de blOCOS da simulação (10 møtorde 
indução alimentado"em¬tensão,controheescalar
14 
Para.a simulação, utilizou-se do programa visto em 
[3] . . 
Os parâmetros do motor simulado, bem como os dados 
de simulação, podem ser vistos no apêndice A. A simulação compre 
ende também inversão de velocidade. 
Os resultados de torque, velocidade e fluxo podem 
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COMANDO ESEALAH EM TENSÃO 
Fig. 2.11 - Motor de Indução Autopilotado a11men_ 
tado em Tensão
16 
2.6.2 - A11mentação.em Corrente 
O diagrama de blocos da simulação é visto na Fig.2 
12' 
IM 15 ISÚ T 
la de [45] modﬂo de 
wf Fwxo 005 [dq] PARK (pf 
. 





+Qk wú×+ HJUM 
- + n.&hn 
Fig. 2.12 - Diagrama de Blocos do Controle Escalar 
do Motor de Indução alimentado em Cor- 
rente, autopilotado 
A abordagem para simulação do motor de indução ali 
mentado em corrente encontra-se no apêndice B. 
Parâmetros do motor e dados de simulação podem ser 
vistos no apêndice A. Os resultados da simulação estão na Fig.2. 
13. 
2.7..Comentár1oa 
Pela análise das Figuras 2.11 e 2.13 verifica¬se 
que a inversão de velocidade-canconnblefmcaku\énwisrâpida para 
alimentação em corrente que para alimentação em tensão, especial 
mente devido a variação do torque durante a inversão. Entretanto 












0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
1.0-¬ 
3,. /\,
w 0-5-í FLuxo 
:Í wb
3â 
-Í O-oàgil|¡.|ílifl||i!|ll||¡Í|||i|iii S 
O O O U1 I-\ O |-> U1 FO O fl) U1 OJ Ô 
100 
d' `\ 50 //,zf'"








0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
COMANDO ESCÀLAR EN CORRENTE 
Fig. 2.13 - Motor de indução autopilotado alimentado 
em corrente
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te o processo de inversão (novamente, a alimentação em corrente 
~ ~ ¡- se mostra melhor que a alimentaçao em tensao)Ç A variaçao de flu 
xo, numa máquina real, alteraria os resultados, visto que modifi 
~ r . caria o nivel de saturaçao da maquina. Assim, faz se necessário 
um tipo de controle de melhor desempenho não só em torque como 
também em fluxo, para permitir utilizar o motor de índuçao em au 
tomação. Necessita-se de um modelo que apresente bom desempenho




au O MOTOR DE INDUÇAO TRIFÃSICO EM COORDENADAS DE PARK 
- ESTUDO COM REFERENCIAL d NO FLUXO 
3.1 - Introdução 
A máquina de indução trifásica é representada elé- 
tricamente por 6 equações, sendo 3 de tensão de estator e 3 de 
tensão de rotor [6]. Utilizando-se de coordenadas de PARK, a má-
~ quina passa a ser representada por 4 equaçoes elétricas, ' complexas e 
de difícil solução Íôl. Simulaçõesckemodelos de Sê, 4ë, 3ë e 2ë 
ordem já foram realizadas e analisadas, onde a redução de ordem 
nem sempre facilita a solução, além de comprometer os resultados 
[7]. 
Para operações em tempo real, tornou-se necessário 
` ~ desenvolver modelos que oferecessem boa precisao de resultados e 
facilidade de cálculo. Neste sentido, as pesquisas orientam-se Ê 
tualmente para o modelo de máquinas de indução com a referência 
situada no fluxo rotórico [8, 9, 101. Neste capítulo estuda-se o
~ motor de induçao com o referencial d (coordenadas de PARK) situa 
do no fluxo estatórico, fluxo mútuo e fluxo rotórico, analisando 
-se os resultados e mostrando-se porque o fluxo rotórico é o me- 
lh0F P€f€P€nCiâl para o nosso objetivo Illl. Por fim, éfeitauma 
simulação do motor de indução para verificação da teoria. 
3.2 - A Transformação uso e a Transformação de PARK
, 
A transformação cBO (ou de Concórdia), e a trans - 
formação de PARK, podem ser vistas com detalhes em [6]. No pre - 
sente estudo, será utilizada a transformação que mantém a potên- 
cia invariante, além de não utilizarmos o termo de sequência ze-
20 
ro por não interferir no fluxo e torque resultante [6]. 
A transformaçao aB0 transforma a máquina trifásica~ 












Fig. 3.1 Transformaçao aBO 
As grandezas de estator e rotor em coordenadas agO 
rS1;.z =% 















A transformação de PARK coloca os eixos GB de esta 
tor e rotor em um mesmo par de eixos pseudo-estacionáriog, Chama 
do dq, conforme a figura 3.2. 
Rﬁ ASA 
S,_-*Rg Só, Rô 
f a 
(Há: 





~ Fig. 3.2 - Transformaçao de PARK 
A matriz de rotação [p(;)]¿é definida como: 
cos; - sen; 
[ø(;)] = (3.3) 
sen; cos;
y 
As grandezas de estator e rotor em eixoscylsäo da- 
das por: 
[s1dq>= [z›(õ){`1 . [s1aB (s.4) 
[R]dq z [.<›<õ-n.e›|-1.[R]uB ‹3.s) 
Como a matriz de rotação [p(;)] é ortogonal, atxens 
formação de PARK mantém a invariância de potência obtida natranâ
~ formaçao aBO. 
As equações de tensão de estator e rotor,#com'todos 
os parâmetros já referidos ao primário, valem [6]. 
Ivsldq = RS(1s1ôq+ â[‹›S1dq+ [O `¶[¢s1dq. Ê.(3.õ)
1 O
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e 0 torque: 
T = n.M(isq.ird - isd.irq) (3.8) 
onde: . 
» [¢S1dq = [p‹õ›1-1 [¢S1aB ‹â.9› 
[¢s]aB = LS[is]aB + M[p(e)][ir]aB (3.1o) 
Assim: 
[¢S1dq = [p<õ›]“1 {LS[1s1aB + M[p(n.e›1[1r1a81 (s.11) 
[¢S]dq z LS[1s]dq + M[1r]dq (3.12) 
De forma idêntica: 
[¢r]dq = [ø(õ-ne)]'1 . [¢r]a8 (s.13) 
[¢r1aB = LR[ir1q8 + M[ø<ne>1-líislzõ (3.14› 
[¢r]dq = LR[1r]dq + M[1s]dq (3.15) 
Visto o modelo do motor de indução em eixos dq, ya 
mos analisar as equações para o referencial Q alinhado com o flu 
xo de estator, fluxo mútuo e fluxo rotórico.
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Substituindo a eq.(3.18) na (3.l5): 
vsd = Rsisd + 
vsq = Rsisq + 
onde š = wõ é 
¢rd os isd isd 
4) 
= LR.%I' _ + M 
r " nO is is Q _ Q Q 
Ôrd °S isd 
,_ LR + M2-LSLR 
¢ M n M - __rq O` isq 
Substituindo a eq.(3.16) na eq.(3.6), temos' 
dês 
qt 
¢S . š 









L eixo d 
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Substituindo as eqs. (3.18) e (3.20) na eq.(3.7): 
d L M2 -LSL 1 - R R - vrd = RR . M . (¢S 
- Lsisd)-+5; 1; ¢s 
+ ___š___ isd 
«M2-LL . . ---íšã-E . isq (6-ne) (s.zs) 
Desenvolvendo, e lembrando que vrd = O, temos: 
d¢> RR RR dis -Ê + -- °S = -- LS isd - (M2-LSLR) _i 
dt LR LR at 
+ (M2-LSLR)1sq(š-mà) ‹s.24> 
- eixo q: 






dis ¢S(ô-ne) = - E5 LS isq - (M2-LSLR)-3-É 
R Ê 
_ (M2-LSLR›isd‹š-né) - (s.2õ> 
Substituindo a eq. (3.18) na eq. (3.8), temos: 
= n M is 1 (‹1› -L is )-is -É-is (3 27) -' Q 'E s S ô d' M Q ' 
T = n.‹›S.isq 
` 
(3.2e)
- Motor de 
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Indução oom_§efereno1al no Fluxo Mútuo 
O fluxo mútuo é dado por: 
¢M isd írd 
O isq irq 
Então: 
ird (PM Ísd 
= à _ (3.3o) lrq O lsq 
Com a eq. (3.30) na eq.(3.12), temos: 
[¢S]dq = LS[is]dq + M .' ä [¢M]dq 
- [is]dq (3.3l) 
Qsd ÍS d ¢M 
= (LS-M) + 
Também usando a eq.(3.30) na eq.(3.15): 
(3.32) 
Iørldq = LR. à [¢M]dq 
- [igldq + M[1s]dq (3.33) 
°Pd 'isa ¢M 
LR + ¶ 
¢Pq ísq 0. 
(3.34)
26 
Substituindo a eq. Ç132)na eq. (3.6), e desenvol - 
vendo: - 
d' ó¢ - 
vsd = RS.isd + (LS-M)_ÍÍ2 + __M - (LS-M)1sq.õ (3.35) 
dt dt 
vsq = RS.1sq + (LS-M)ÊÉÊ3 + š[(LS-M)isd + ¢M)] (3.3ô) 
dc 
' Desenvolvendo a equação de tensão rotórica, substi 
tuindo as eqs.(3.30) e (3.34) na eq. (3.7), com [vràilz [O]: 
- eixo d:
L 1 . d . R O = R - . ¢ - is + -_ (M~L )1s + - 9 R M d R d M M 
J dt Í _
M 
- (M-LR)1sq (3-në) (3.37) 
d°M RR RR M disd ‹-- +-- ¢M = - .M.isd - - (M-L )-- dt LR LR LR R dt 
M . 0 Q + Z; (M-LR)1sq.(õ-n6) (3.38) 
- eixo q 
o = RR._ isq + lí (M-LR)is + I(M-LR)isd + 25 °M1(5-në) dt q M 
l 
(3.39) 
0 0 R ` ' 
ñ ¢ (õ_ne) = _Ê , M_iS _ lí (M_L ) ÊÍÊ3 M Q R LR LR- dt 
s- -'Â (M-Lzmsd (3-nã) ‹â.4o›LR
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Com a eq. (3.30) na eq. (3.8): 
T = n.M [isq .<-I1`Í¢M - isd - isd . - ísq (3.41) 
T = n.°M.isq (3.-42) 
3.5 - Motor de Indução com Referencial no Fluxo Rotórico 
Com o eixo d alinhado com o fluxo rotótico, temos: 
Q. ird ísd 
[<l>r.']dq = = LR + M (-3.43) 
O irq isq 
Logo: 
ir ¢ is ' d 
= _1_ 
r 
- 1 d (3.44) 
q 
LR LR
_ lrq O lsq 
Levando a eq. (3.44) na eq. (3.12): 
`°s<; isa °z~ isa 
= LS + M L _ Ã ~ (3.45) 
Q . LR O LR _ 
‹› 
Sd ' Qp ' 
(LSLR-M2) M = ---í-._ + _ (3.4õ) 
LR . LR °Sq lsq Q
Vsd = Rsísd 
vsq = Rsisq 
[Vr]dq = 









Com a eq. (3.46) na eq. (3.6), e desenvolvendo: 
(L L -M2) dis . à +_S_;'‹._._ __‹ﬂ-iSq..,+1«.._;2 <z.4›z› 
LR dt LR dt
« 
(L L -M2) dis . . + -§-E-- ~__Ê + isd .5 + lí ¢r.5 (3.48) 
LR ut LR 
Por sua vez, levando a eq. (3.44) na eq. (3.7),com
¢ 
0 = R J; ¢ - M isd + Ê_£ (3.49) R LR -r ' dt 
d°r RR RR --ii: í. ¢ = í Ó . . › O dt + LR F LR M lsd (3 50) 
M . . O = RR . - E; isq + or (6-ne) (3.5l) 
. . R 
er (ó-ne) = -E . M.isq (3.52) LR 
Levando ainda a eq. (3.44) na eq. (3.8): 
isq . ÍL - QL isd - isd . - lí isq (3.53) 
LR LR LR 
li 
LR 
T = n . . ¢r . isq (3.54)
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3.6 - Análise dos Resultados 
Agora que deduzimos as equaçoes para os 3 referen- 
ciais definidos, vamos traduzi-las. 
As equações (3.21), (3.22), (3.35), (3.36),(3.47)p 
(3.48) nos fornecem a tensão de estator no referencial dq esco - 
lhido. O referencial no fluxo estatórico nos fornece as equações 
de tensão mais simples.
i 
As equações (3.24), (3.38) e (3.50) apresentam ter 
mos com derivada do fluxo, representando portanto a dinâmica de 
fluxo da máquina. O aspecto mais importante é que apenas o mode- 
lo com referencial no fluxo rotôrico apresenta uma dinâmica de 
fluxo que depende de apenas uma das correntes estatóricas (isd). 
Nos outros dois modelos o fluxo depende ao mesmo tempo de isd e 
isq. As equações (3.26), (3.40) e (3.52) nos fornecem a velocida 
de angular do fluxo (É) em função das grandezas da máquina,eacon 
sequentemente a posição do referencial d utilizado. 
Por fim, as equações (3.28), (3.42) e (3.54) nos 
fornecem o torque produzido pela máquina; Observa-se que, se man 
tivermos o fluxo constante, o torque pode ser controlado apenas 
pela corrente isq. Porém, apenas no modelo com referencial1u›flE 
xo rotôrico a variação de isq não altera o fluxo. Esta é a razão 
pelgâqual este é o referencial escolhido: atuações na malha de 
torque não tem influência na malha de fluxo. 
3.7 - Equações da Máquina com Referencial no Fluxo Rotõrico 
Definido~o referencial, vamos reescrever as equa - 
ções de interesse: 
das eqs. (3.50), (3.52) e (3.54): 
CÍÓI. RR 
Tt = fg (M.1sd - ‹›r) (3.55)
30 
dó RR M-iS _ 
dt = LR -HR + n . mm (3.5ô) 
T=n.l.°,..1sq (3.57) LR 
3.8 - Comentáriosw 
Com o motor de indução referenciado ao campo rotó- 
rico, e utilizando-se de manipulações matemáticas, as equações É 
létricas do modelo de PARK de 4ë ordem, com alto grau de acopla- 
mento entre si, ficam reduzidas a duas equações diferenciais sim 
ples (3.55, 3.56). 
Observando-se a eq. (3.55), vemos que o fluxo roté 
rico pode ser controlado apenas controlando-se a corrente isd. A 
equação (3.56), por sua vez, é importante por possibilitar o cal 
culo do ângulo de deslocamento do fluxo rotórico em relação a um 
referencial fixo no estator, o ângulo 6 necessário para a obten- 
~ ~ çao das correntes isd e isq. Finalmente, a equaçao (3.57) forne- 
ce o torque produzido na máquina. Analisando-a vemos que se man- 
tivermos o fluxo constante, o torque será função apenas da cor- 
rente isq, podendo através dela ser controlado. 
Ou seja, obteve-se equações simples similareséš do 
motor de corrente continua, onde também temos uma corrente ditan 
do o fluxo e outra a ditar o torque [12]. Assim, em termos bási- 
cos podemos utilizar as mesmas estruturas de controle do motor 
C.C., com a grande vantagem de estarmos usando um motor de gran- 
de robustez e sem contatos mecânicos, em oposição ao motor C.C.. 
. Na figura 3.3.a seguir, é mostrado o diagrama fa- 
sorial com as correntes isd, isq e o fluxo Qr, com referencialno 
fluxo rotórico. Nas correntes,temos a seguinte relação:
31 
2 .g -2 .2 .2 Is = isa + isg = isd + isq (3.58) 
Assim, para esse modelo bastam as correntes estatá 


















Fig. 3.3 - Diagrama Fasorial das Correntes [is]dq, 
[is]aB e do fluxo ¢r 
3.9 - Verificação do Modelo por Simulação 
Para verificar a veracidade do modelo, realizou-se 
uma simulação numérica do motor de indução autopilotado alimenta 
do em Tensão [3]. Nessa simulação o referencial d está alinhado 
com o vetor tensão, e a simulação fornece as correntes e a vg 
locidade passo a passo, além de calcular o fluxo rotórico e otor 
que produzido. Paralelamente, as correntes estatóricas e a velo- 
cidade são lidas, e pelo modelo com referencial no fluxo rotóri- 
co, calcula-se o fluxo rotórico e o torque produzido, para poste 
rior comparação.
32 
A Fig. 3.4 apresenta o diagrama em blocos da simu- 
lação realizada. Os dados da simulação estão no apêndice A. 
A Fig. 3-5 mostra as curvas de torque e fluxo cal- 
culakm pelos dois modelos, superpostos. Verifica-se que são idën 
ticas, sendo impossível distingui-las. Além disso, ê apresentada 
a curva da velocidade mecânica do motor (mm), e da velocidade do 
fluxo rotórico (É). 
Assim, observando-se a igualdade das curvas, veri- 
fica-se a exatidão do modelo estudado.(a igualdade dascurvasena 
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GRÀNDEZAS HEAISÍR) E ESTIMADASÍE) DO MOTOR DE INDUCAO AUTOPILOTADO 
fig. 3.5 - Curvas torque, fluxo, velocidade medâni 
ca e velocidade angular do motor de in- 
dução. As linhas cheias são grandezas 
reais e as linhas tracejadas são grande 
zas obtidas através do modelo com refe- 
rencial no fluxo rotôrico.
as 
cA1=tr.uLo 4 




O comando do motor de indução chamadocka"VETORIAL" 
[3] é aquele em que o acionamento em torque e fluxo é feitozapar 
tir do modelo com referencial no fluxo do rotor. Assim,não:¶ecoQ 
trola apenas o módulo da grandeza de alimentação (tensão ou cor- 
rente), mas também sua posiçao (portanto, é tratado como vetor). 
Como as grandezas torque e fluxo são diretamenteli 
gadas a correntes (eqs. (3.55), (3.56) e (3.57)), inicialmentese 
rá estudado o acionamento em corrente, e depois o acionamento em 
tensão. 
4.2 - Acionamento em Corrente do Motor de Indução ›ç 
4.2.1 - Comando Vetorial Indireto 
O comando do motor de indução é dito "INDIRETO"[3] 
quando as grandezas eletromecânicas (fluxo e torque) são impos -
~ tas sem realimentaçao (comandadas indiretamente), a partir dos 
valores de referência. 
Considerando o motor trabalhando com fluxo constan 
te, devemos ter, a partir da eq.(3.55): 
--= - (M.1sd _ qq = o (4.1) dt LR 
.'. ¢r = M.isd (4.2)
Assim: 
- M* is = -d M 
Por outro lado, trabalhando com a eq. (3.57): 




. . lsq = 'ITM - 3-; 
Substituindo (4.5) em (3.56) 
LR T 
nM 
<1_õ_ _E __ dt-m5-LR.M. .T+ 
°r 
_ RR T 
Q Q wô = í 0 ';"' + n 2 A 
, 
°r 
Onde ms ê a velocidade síncrona (ms) do fluxo roté 









“r = -E ' -F (4-9) n 0P 
A partir dos valores de referência de fluxo (¢rTef) 
e de torque (Tref), temos: 
RR T mr = _- - gil (4.1o) H ø rref 
RR Tref 
- wô = ms = Ç: 
' Z?-“ + n-wm (4.l1) 
rref
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E também, a partir das eqs. (4.3) e (4.5): 
°r ref Isd = -Íí- (4.12) 
___i.__i (4.l3) 
n'M °r ref 
LR _ Tref Isq=-- 
A partir das equações (4.1l), (4.12) e (4.13) pode 
mos realizar o comando vetorial indireto do motor de indução , 
pois impomos torque e fluxo desejados sem realimentação de gran- 
dezas. O diagrama em blocos desse acionamento é visto na Fig.4.1: 
¢r ref ISÚ 55*
T 









°°' 5 + +IlQkn 
Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do acionamento veto- 
rial indireto em corrente do motor de in 
V dução 
Foram realizadas simulações numéricas para verifi- 
caçao do desempenho do comando. 
Nas respostas apresentadas, o eixo das ab ' cissas ne 
presenta o tempo, em segundos. No eixo das ordenadas, a velocida 
de é expressa em {rad/s], o fluxo em [wb]e o torque em [N.m].
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Os dados da simulação estãono apêndice A. Osresul 
tados de torque, velocidade e fluxo podem ser vistos na Fig.4.2 
Como se pode observar, após o transitório inicial 


















































































4.2.2 - Comando Vetorial Indireto com Controle de Velocida 
S12 
Se, após estabelecido o fluxo, as grandezas de sai 
da seguem fielmente às referências, podemos facilmente implemen- 
tar um controle de velocidade. 
A equação mecânica do motor pode ser escrita como: 
J@+B«›=T-TC (4.14) 
at 
Aplicando transformada de Laplace: 
‹.›(J.S+ B) = T-'rc (4.14) 
... w : T-TC 
J.S+B 
(4.15) 
Cujo diagrama de blocos é visto na Fig. 4.3: 
B(1+¿.s) Tc
B 
Fig. 4.3 -.Diagrama de blocos da equação de movi- 
mento do motor 
Se quisermos regular a velocidade, passaremosziter 
o seguinte diagrama de blocos (Fig. 4.4):
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R (Ê) 
Fig.'4.4 - Diagrama de blocos de controle de velo- 
cidade do motor de indução com comando 
vetorial-indireto 
Isso é possivel utilizando o valor de saída do re- 
gulador como torque de referência (Tref) na estrutura da Fig.4.L 
4.2.2.1 - Regulador PI de Velocidade 
~Se quisermos um erro estático de velocidade nulo , 
devemos utilizar um regulador de velocidade proporcional-hﬁegmﬂ 
(PI). 
O regulador PI em Laplace é escrito como: 
Rm ¿ Kw(1+Tws) (4_l6) 
Tw.S 
Como estratégia de projeto , será feito um cancela 
mento pólo-zero. Assim: « 
Tu = 1 (4.17)
B
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A função de transferência é dada por: 
Kw(1+Tm.s) 
mm _ Tm. s.B.(1+¿s/B ) 
Um ref Km(1+Tm-S) 1 + 
(4.1e) 
Tw.s.B(1+%.s) 
“m K = (4.19) 
mm ref Tm.B.S + Km 
Substituindo a eq. (4.17) na eq. (4.19): 
mm Km _ (4.20) 
wm ref J-5+ K” 
Escolhendo um tempo de estabilização em quatroconâ 
tantes de tempo: ' 
ts = 41w (Tm = J/Km) (4.21) 
ts = 4 . :L (4.22) Kw 
0.0 Km = gi tS 
Assim, escolhendo o tempo de estabilização deseja- 
do, projeta-se o regulador PI necessário. 
Fig. 4.1 
Como exemplo, utilizando o motor da simulação da 
J =cLo4 [N.m/rad/sz] (4.24) 
3 =(LO2 [N.m/rad/s] (4.25)
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Tm = El* z 0,2 ‹4.2ô› O2 
Para um tempo de estabilização em 100[ms]: 
Ku) = ~LOi = 1,6 
0,1 
~ O diagrama em blocos do comando vetorial indireto 
em corrente com regulação de velocidade é visto na Fig.4.5. 
<Í1rref _ llsd _¿ ¡Sl MOTOR
T 
equaçoes [C1] , 
Tref ((2113)) hq {‹›‹(à1`*×¡NDuçÃo WM 




Kw(1"'Tw-S) ê W 
Tw- 5 '* Wmref 
#2' 
Fig. 4.5 - Diagrama em blocos do comando vetorial 
indireto com controle de velocidade 
Convém observar que em todos os reguladores PI do 
presente capítulo utilizou~se uma estrutura de eliminação da so- 
brecarga da ação integral [l4]. (Na figura 4.7.b será mostrada a 
resposta para regulador PI com e sem a referida estrutura).
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4.2;2.2 - Regulador Proporcional de Velocidade 
~ ~ Se a precisao da resposta de velocidade nao éneces 
sária (por exemplo, se o interesse é controle de posição),podemos 
utilizar um controlador proporcional de velocidade. 
A funçao de transferência para o esquema da Figura 
4.4, com regulador P de velocidade, vale:
K 
um _ B(1
J + š S) 
Wnref 1 + 
B( 
Km. 
1 + ÁB 
mm Km 





= J.S+ ( 




wm ref B + Km 
eu = mm ref ` w 
Km 
em = “m ref 1 ' "`"_ š
B 
E0! = mm Pef "'_'_'_"_'í_
m 
B+Km 
+ Km - 









€¡u›(B+Km) = B mm ref (4.34) 
Km = B M - 1 (4.35) 
ECO 
A partir da eq. (4.35), definindo o erro desejado 
na velocidade, em regime permanente, calcula-se o ganho propor - 
cional Km. ' 
Como exemplo, para o motor do caso anterior, e~ um 
erro de 1%: 
Km = 0,2 __ÊE_£ÊÍ___ - 1 (4.3õ) 0,01umm 
Km = 19,8 (4.37) 
Na figura 4.6 são mostrados os resultados de simu- 
lação com reguladores PI e P a uma alteração na referência que 
não sature o PI. 
Na Fig.<L7a.temos os resultados a uma inversão de 
velocidade, onde se observa que os tempos de alteração de veloci 
dade não são obtidos devido à saturação do regulador de velocida 
de. Na figura 4.7b, mostra-se a resposta de velocidade para regu 
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Fig. 4.6 - ComandovetorialIndiretoem Correntecom 
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Fig. 4.7a-Comando Vetorial Indireto em Corrente 
com Inversão de Velocidade
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4.2.3 - Comando Vetorial Direto 
O comando "DIRETO" [3] do motor de indução ê aque- 
le em que ocorre realimentação de grandezas eletromecânicas (flu 
xo e torque). , 
Para o presente estudo, mais uma vez utilizaremos 
as equações (3.55) e (3.57) 
RR gil.: _ .__ . (M ° ¢ 8) 
T = n lí . @, . isq (4.39) 
LR 
4.2.3.1 - Controle de Fluxo 
Aplicando transformada de Laplace à eq. (4.38),com 
condições iniciais nulas: R 
. R R S-¢, = E5 M.I5d - EE.°r (4.4o) 
R R 
« R R °r. s + -5 = -Ê.M.Isd (4.41) 
LR LR ' 
R M.I 
QI, = šÊ..._í5d_ (4_41) 








A malha de fluxo, incluindo regulador de fluxo, fi 
ÇVÍÊÍ + Éw Kç(1+T;_S) M ' 
lo polo-zero 
- T¡:.S 1+_li.5 
(DV RR 
Fig. 4.8 - Diagrama de blocos do controle de fluxo 
4.2.3.1.1 - Regulador PI de Fluxo 
KF.M(1 + TF.s) 
LR 
¢r TF S (1 + YR S) (4 43) 
LR 
TF S(1 + -- S) 
Utilizando como estratégia de controle cancelamen-
L 
TF = -5 (4.44) RR
\ 
Ór
‹ = ` (4.45) 
QP ref TF.S + KF.M 




S + '“* ~ KEM
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.Aconstante de tempo da função de tranferência vis 
ta na eq. (4.46) vale:
T 
TF = _£.» ‹4.47› KF.M 
Definindo um tempo de estabilização ts: 
ts =-4zF (4.47) 
ts = 'Í-ÍÊ (4.4a) 
K¡.¬.M 
4 K 
KF = ll (4.49) 
ts.M 
As equações (4.44) e (4.49) definem o regulador PI 
de fluxo. Como exemplo, para o motor sob simulação: 
TF = .<l£§2í`= o,oe25 (4.5o) 
1,14 
Para ts = lOms: 
KF = _í_š_Q¿Q§Ê§_ = 352,5 (4.51) 
_ 
0,091 X 0,01 
4.2.3.1.2 - Regulador P de Fluxo. 
Se um pequeno erro no fluxo ê aceitável, podemos E 
tilizar um regulador proporcional de fluxo. Para o diagrama de 
blocos da Fig. 4.8, com regulador P, temos:
M,KF 
q›I. .STR+1 
‹1› r ref 
1 + M.KF 
¢¿ M.KF 
°r ref s TR + 1 + M.KF 
COIIIO 2 
11mf(t) = 11m s F(s) 
t-›‹-:› S-›O 
temos, para-uma referência em degrau: 
°r(‹=›) = lim _S . z°r'°ref' . M'KF 
s+o s s.TR + 1 + M.KF 
MKF °r=°rref"--"-i- 
1 + M KF 
Para um erro zø: 
(1 " €¢) °r ref = °r ref - 
(1“'€¢) + M.KF)- = M.KF 













KF = £í___í2l (4.60) M neo 
- Com a equação (4.60) projeta-se o regulador P do 
fluxo. 
Para o motor sob simulação, estipulando um erro de 
1%. 
KF = _ÁÃ;;;£b£ÊQ_.= 1JQ33 (4_51) 0,091 X 0,01 
4.2.3.2 - Controle de Torque 
A partir da eq. (4.39) podemos tirar: 
T M ¢ -_ = n -- (4.62)
_ Como nao é imprescindível um erro nulo de torqueem 
regime permanente, além disso considerando que o torque ê uma va 
riável intermediária de controle, sendo a variável de interesse 
maior a velocidade (ou posição), e também considerando que a re- 
lação da eq. (4.52) é linear (com fluxo constante), será utiliza 
do um regulador proporcional de torque.





~ ET Isﬂ n.M.<I›f T 
- - L 
T
R 
Fig. 4.9 - Diagrama de blocos do controleckztonque 
Da Fig. 4.9, temos:` 
KT+ n-M-¢r 
T _ LR 
Tref KT+ n-M-°r 
1 + ------ 
_ LR 
Para um.erro de torque aT desejado: 
T = (1 ' ET) Tref 
(1 _ zT) Tref KT.n.M.ør 
Tref 
` 
LR + KT.n.M.¢R 
(1-eT).LR + (1-eT)KT.n.M.¢r = KTI1M.§ñ 
'
r 
KT.n.M.@r.(1-(1-zT)) = (1-zT)LR 
KT = ----f- 









visto na Fig 
Tref 
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Com a eq. (4.68); projeta-se o regulador de torque 
Para o motor sob simulação, e um erro de torque de 
KT = (1 
- 0,01) X 0,094 = 73 (4_69) 
2 X 0,091 X 0,7 X 0,01 
4.2.3.3 - Controle de Velocidade 
Como visto na eq. (4.l5): 
m = Í_lQÊ2 (4.7o) 
J.S+ B 
O diagrama de blocos do controle de velocidade é 
















TgJ.S + “hn 
Pá 
Fig. 4.10 - Diagrama de blocos do controle de Velo 
cidade 
Fazendo cancelamento polo-zero: 
Tm = l (4.71)B
KTonl_Mo¢r¡Kwl(1 Two 
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(LR + KT.n.M.¢r) B.Tw s(1 + %.s ) wm 
“m ref 
1 
KT.n.M.¢r.Kw (1 + Tm.S)
+ 
mm KTonOMv¢rrK 




+ KTIn°Mv¢r) BoTm¢S + KT¢n‹-Mø¢roKw 
mm' 1 
mm ref (LR + KT.n.M.¢r).B.Tm 
1 + . -S 
A 
KT H M ¢r Km 
A constante de tempo da eq. (4.64)vale 
tw 
` 
(LR + xT.n.M.¢r) B Tm 
KTQ HQM.
~ Para um tempo de estabilizaçao ts: 
4.(LR + KT.n.M.¢r).B.Tm ÊS = 41m =' 
KT. n.M‹~ 0!.. Km 







Com as equações (4.71) e (4.77) projeta-se o regu- 
lador PI de veløcidade. ` 
Calculando para o motor sob simulação, ts = 100 ms: 
Tm = o,o4/0,2 = 0,2 (4.7s) 
Km = 4(0,094+73x2x0,091xO,7)xO,2xO,2 = 1,62 (4.79› 73X2X0,091XO,7XO,1 
Caso a.precisão da velocidade não seja necessária, 
podemos usar apenas um regulador proporcional de velocidade. Te- 




. J . (L + K ‹nuMc¢ )Bo +1 mm = R T r B (4.ao) mm ref KT.n.M.¢r.Kw 
1.+ 
A J (LR + KT.n.M.¢r)B‹l + š S 
mm KTànuMoq)rsKm 
(4.81) 
KT¢nvMu¢P0Km ‹ (nm _ 
mm ref (LR+KTJ»M.¢r)J.s+ [B(LR+KTJ»M.¢r)+KTr»M.¢,.Km] 
Para definir o erro em regime permanente, vamoscon 




11mf(t) = lim s.F(s) 
t+- s+o (4.a4) 
KTonoM¢¢ 1-\oKww iimw m(t) = s. REF . 
t W S (LR+KTnM ‹I›,.)J.s + [ B ( LR+KTnM ér.) +KTnM ‹1›I.K,,,] 
(4.a5) 
w ;K 0nIMO¢ uKw EF T 
‹z¬m‹-›› = R *` ‹4.8õ› 
B(LR + KT.n¢M.¢,) + Kf.n.M.¢rzKw 
Para um erro em regime em: 
w K Q QM; 0 (1-em)wREF= REF T n 'DF Km J__ 
(4 87) + + KT€ntMo¢rIKn 
(1-Elw) [B(LR + KT.n.M.¬‹I›¡~ + KTzn.I¢Izf1›I..I¶¡,:D=KT.n,,M¢¡..Km 
(4 .88) 
Kmxﬁ n M %(1-(1-zw))=(1-zm)B(LR + KT.n.M.¢r) 
(4.89) 
. (1-eu›)B(LR + KT l'l M ¢ ) Km = ~' P (4.9o) 
KTIIM °¿\.e‹n 
Como a eq. (4.90)pro¿eta_seo regdadorprgpgpcio _ 
nal de velocidade. Para o motor sob simulação, com um erro de 1%: 
Km = (1 o,o1)×o,2(o,o94+73x2×o,o91×o,7) = 20 ~(4.91) 
73x2XO , O91XO , 7XO , O1
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4.2.3.4 - Comando Direto' sem Regulação de Torque 
A Fig. 4.11 mostra o diagrama de blocos do regula- 
dor de velocidade quando não há malha de torque: 
Wwef 
_ 
šw r<w‹1+Tw.z Íâq n.M.(br T' 1 WW* 
Tw.S LR B<1+¿_5> 
. B 
Fig. 4.11 - Diagrama de blocos da malha de veloci- 
dade sem regulador de torque 
Como estratêgia de controle será feito cancelamen~ 
to pólo-zero. A função de transferência de velocidade vale: 
Kw.n.M ¢r(1 + 19.3) W 
Tu,.LR.B.s(1+l.zs)
V 
mm B ' = (4;92) “m ref 'l KwJ1.M.¢r(].+ ¶»êS) + o_o 
Two LR¡.BøS(1+ 
mm Km.n ..M.. «pr = 
J (4.93) mm ref š LR BS + Kw.h.M.¢r 
mm - 1 (4 94) 




Para um tempo de estabilização ts: 
4.1 L ts = 41w =._____Ji_; (4.95) 
Kwo.noMcÕr 
4J»LR 
Km = ----- (4.9õ) ncM¡ Õrots 
Tm = É (4.97) 
0 regulador PI de velocidade é definido pelas eqs. 
(4.9õ) e (4.97).
~ Para as nossas simulaçoes, e um ts _ 100 ms: 
O O4 T = -¿¬- = 0,2 8. 8 0,2 ( 9 ) 
4 o,o- o,o 4 Km = X 4 X 9 = 1,18 -(4.99) 
2 x 0,091 x 0,7 x 0,1 
Caso queiramos um regulador P de velocidade: 
Km.n .M.¢r 
LR B(1 + ¿.s) 
mm B 
* = (4§100) “m ref Kwn'M°r 
' 
LR B(1 + 1.5)B 
' K nnOMo¢ mm = “ T (4.1o1) mm ref J-LR.s + (LR.B + Kw.n.M.¢r)
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Utilizando-se da eq. (4.82) e (4.85), teremos; 
W Ku›.1'1.M.¢ 
(1- z‹.›)wREF = REF F (4.1o2) LRQB + KmonrM‹'¢r 
. €U))(LRlB + Kmunomc-Õr) = KmoNeMDQr 
K,,,.n.M.‹:›,..z‹z›= (1-zw) LR.B (4,104) 




A eq. (4.105) define o regulador P de velocidade. 
Para as nossas simulações, e um erro de 1%: 
_ 
9 92 Km: (1 0 o1)xo,o94 X 0 Í: 14,61 (4_1O6) 
2 X 0,091 X 0,7 X0,01 
4.2.3.5 ~ Resultados de Simulação 
A Fig. 4.12 mostra a resposta de fluxo a uma alte- 
ração na referência, para os reguladores P e PI. A Fig. 4.13 mos 
tra a resposta de velocidade a uma alteração na referência, para 
reguladores P e PI, e com regulação de torque. Na Fig. 4.14 te- 
mos a resposta sem regulador de torque. ` 
Na Fig. 4.15 mostra+se`os resultados para inversão 
de velocidade, com regulador de torque, e na Fig. 4.16 para o ea 
so sem regulação de torque (para reguladores PI de velocidade). 
Observa-se(Fig.4.12,4.13‹e4.14) o bom desempenho 
dos reguladoresprojetados,cumprindo os requisitosckaprojeto¿de§ 
de que não haja saturação.
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Verifica-se, pelas Figs. 4.15 e 4.16, a boa quali- 
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Fig. 4.13 - Comando Vetorial Direto em Corrente com 
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Fig. 4.14 - Comando Vetorial Direto em Correntecom 






































I ¡ ¡ I 
Í 




I I I l l 5 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3 O 
|¡¡¡¡¡|¡|;¡|¡¡|¡I|¡¡|I¡lf¡i¡|| 










0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3 0 
(HEGULÀDUR P1 DE vELoc1DÀDE) 























m uJ_ c 
l/1 













0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
ÍÓÓ-1
Í 






190 «â ¡ ¡ ¡¡ ô ›¡ | ff.: â ¡| f mn ¡ ú sn | ¡¡ r 11 ¡ S 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 - 3~0 
(HEGULADDR PI DE VELOCIDADE) 
Fig. 4.16 - Comando Vetorial Direto em Correntecom 
Inversão de Velocidade, sem Regulador 
de Torque
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4.3 - Acionamento em Tensão do Motor de Indução . 
4.3.1 - Comando Vetorial Indireto 
Conforme visto no item 4.2.1, no comando vetorial 
indireto, definidos ¢REF e TREF, temos: 
Isd = ÍÊ;ÉÊÊ (4_107)M
T Isq =»l£L.._-£ÊÊ- (4.1oa) 
nzM °r ref 
RR T f mr = :T 
- ;;ÉÊ- (4.1o9) 
r ref - 
As equações de tensão (3.47, 5.48), em regime per- 
manente, valem: 
(L .L - M2) vsd = RS.isd --ii-ÍL--- isq ms (4.l10) 
LR 
. (Ls~LR - M2) . vsq f‹S.1Sq + -_-_ + 1 
/ LR LR 
(4.111) 
Mas, em regime permanente: 
°r = M;isq 1 (4.112) 
Assim: 
vsq = Rszisq + LS.wS.isd (4.113)
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Assim, para comando indireto em tensão, a partir 
dos valores de referência de torque e fluxo calcula-se as corren 
tes isd e isq, as quais, combinando com ms conforme as equações 
(4,111» e (4.1l3) geram as tensões de referência. 
O diagrama de blocos do comando indireto em tensão 
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Fig. 4.17 - Diagrama de blocos do acionamento veto 
rial indireto com alimentação‹mmtensão 
do motor gaiola 
Resultados de simulação numérica podem ser vistos 











0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -2.5 3.0 
F* U 
_LL¿J 






<::'° Í 5 
O-OiiIi'til¡i|1I¡f¡¡iíl¡l|¡|¡|¡¡|S 






» Pa d/5 
O .
mo 44l¿Lu o \\._E__ 
F5 oO _...|_1 
ei O... WÍÂ C5: 
ru-
w 
0. 0.5 1. 1. 2. .5 3.0 
Fig. 4.18 - Comando Vetorial Indireto em Tensão
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4.3.2 - Comando Vetorial Indireto com Controle de Velocida 
9.'-2
1 
Utiliza-se um regulador de velocidade, que fornece 
rá o torque de referência. O acionamento citado é visto na Fig . 
4.19: 
























Fig. 4.19 - Comando Vetorial Indireto em Tensãocom 
Controle de Velocidade 
Como, em regime permanente, as correntes Isdealsq 
geram tensões vsd e vsq que por sua vez ocasionarão no motor cor 
rentes isd e isq idênticasaàs Isd e Isq (Fig. 4.20), o cálculodo 
regulador é o mesmo visto no item 4.2.2.
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Êrref eq . Isd Vsd ñisqí 
eq- MOTUR* (#107) 
(#108) 
(#110) de 
Tfff W109, IS ‹Lm3› 






' Fig. 4.20 - Controle indireto em tensão, mostrando 
que a parte entre as linhas tracejadas 
pode ser desprezada para o projeto do 
regulador de velocidade ` 
Com os valores da simulação realizada no itan4.2JL1 
~ ~ ~ realizou-se simulaçoes com alímentaçao em tensao. 
Na Fig. 4.21, temos resposta de velocidade a alte- 
ração na referência, para reguladores PI e P. Na Fig. 4.22, são 
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Fig. 4.21 - Comando Vetorial Indireto em Tensãocom 
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Fig. 4.22 - Comando Vetorial Indireto em Tensãocom 
Inversão de Velocidade -
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4.3.3 - Comando Vetorial Direto com Reguladores de TorqueL 
Fluxo e Velocidade - com Composição das Tensões 
O projeto de reguladores de torque, fluxo e veloci 
dade com acionamento em corrente é de fácil execução porque, se 
temos relações lineares fluxo-isd e torque-isq ; as grandezas de 
atuação são as próprias correntes isd e isq. 
Quando temos alimentação em tensão, entretanto, as 
~ ~ ~ ' randezas de atua ao sao as tensoes vs e vs , e as correntesi g d q 
~ ~ ~ e isq sao funçoes de ambas as tensoes. Com isso, perde-se a li - 
nearidade grandeza de atuação-grandeza de saída, dificultando o 
projeto de reguladores. 
Uma forma de simplificar o projeto de reguladores 
vu ~ r A para alimentaçao em tensao e, a partir de correntes de referen 
cia.(Isd e Isq), compor as tensões vsd e vsq. Com isso, visto do
~ diagrama de blocos para controle, a composiçao de vsd e vsqêapar 
tir de Isd e Isq, até as correntes de saída isd e isq, pode ser
~ desconsiderado para efeito de projetos. A composiçao de vsd evsq 
pode ser obtida a partir das equações (3.47) e (3;48): 
. (Ls-LR-M2)`dis . M d vsd = Rszisd + -d - 1sq.wS + __ ___Í£ 
_ 




R is (LS LR 




. A Fig. 4.23 mostra um diagrama de blocos do motor 
de indução sob essa situação, e as malhas de regulação. Como a 
tensão é composta a partir das correntes de referências e das É 
quações do motor, quando aplicada ao motor resultará neste as 
correntes de referência. 
Dessa forma, os reguladores calculados para alimen 
taçãoeﬂncorrente passamêâser válidostambém para alimentação em tensão.
~ 
l 
Simulaçoes foram realizadas, com caracteristicas i 
dênticas às realizadas com alimentação em corrente, para mos - 
trar o bom desempenho da abordagem realizada. 
A Fig. 4.25 mostra a resposta de fluxo com altera- 
ção na referência, com reguladores P e PI. Na Fig. 4.26 é feita 
a mesma abordagem para a velocidade, no acionamento com regula- 
dor de torque. O diagrama de blocos desse acionamento pode ser 
visto na Fig. 4.24. 
' A Fig. 4.27 mostra resultados de uma simulação com
~ inversao de velocidade (reguladores PI de fluxo e velocidade) , 
com reguladores de torque. 
Nota-se, pelos resultados, que a abordagem é corre 
ta, com excelente desempenho dos reguladores. 
A Fig. 4.28 mostra a resposta de velocidade à alte 
ração na referência, com reguladores PI e P, quando nãoexisteo 
regulador de torque. Também para essa situação, mostra-sena Fig
~ 4.29 resultados quando há inversao de velocidade. Mais uma vez 
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Fig. 4-24 - Diagrama de Blocos do Comando vetorial 
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Fig. 4.25 - Comando Vetorial Direto com Composição 
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Fig. 4.26 - Comando Vetorial Direto com composição 
da tensão, e variação da velocidade de 
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82 
30 
25 - - - - -- vELOcID. _..-¬¬-¬*\\×"\"h 
___ REAL ---._ 
20 _ _ _ _ _ . . _ _ _ _ . _ _ _ . _ -;_.-----¬ __REF. 
red/s 
15 1: | â¡ | né ú ¡| | || | |n c |¡ n || ú || ø 14 ¡ 5 
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 
REGULÀDUR PI DE VELOCIDADE 
30 
25 - - - - - - - - - - -- VELUCID. 
_ ____HEAL 
_ . _ . _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _ _ . _ _ . _ _ __ ___¿REF. 
rad/s 
20 
151 ú 1 1: 
¡ 
¡ rx x 
¡ 
se a r ¡n ¡ : |¡ ô ¡ n ú| r r ﬁâ ¡ 5 
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 
REGULADOH P DE VELOCIDADE
1 
Fig. 4.28 - Comando Vetorial Direto com composiçao 
de tensão, alteração de velocidade e 
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Fig.,4.29 - Comando Vetorial Direto em tensão com 
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inversao de velocidade, composiçao de 
tensão e sem regulador de torque
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4.4 - Considerações sobre Limitação de Grandezas 
4.4.1 - Limite da Frequência Estatórica (ms) 
A frequência estatórica ms em todas as simulações 
foi limitada na frequência nominal da máquina. Quando se traba - 
lha com fluxo constante, as tensões são proporcionais à frequên- 
cia. Nessa situação, limita-se a frequência estatórica para res- 
peitar a capacidade de tensão dos conversores do acionamento. Pa 
ra trabalhar a íﬁfﬂﬂëíﬁas acima da nominal é necessário, então , 
enfraquecer o fluxo. 
4.4.2 - Limite da Frequência Rotórica (wr) 
Quando se trabalha com comando escalar, a frequên- 
cia rotórica é limitada porque a simplificação de algumas equa - 
çoes ê feita considerando baixos wr (fluxo constante). 
A dedução das equações no modelo com referencialno 
fluxo~rotórico'não`leva"em*consideraçãotnenhumaraproximaçãoﬂeloz 
go não ê necessário limitar a frequência rotórica. 
Entretanto, a frequência rotôrica é proporcional à 
corrente estatórica de eixo q, pois: 
_ M., 
mr = -1§-C1 (4.115) 
TR-°r 
Assim, a limitação da frequência rotôrica mr visa 
limitar a corrente exigida do conversor, conforme sua capacidade 
de corrente. 
Uma corrente grande na máquina acima do valor nom; 
nal não seria grande problema, desde que por pequeno tempo, devi 
do à constante térmica da máquina.
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Nas simulações efetuadas limitou-se a frequênciarg 
tôrica no valor de máximo torque, para os valores nominais deeali 
mentação. 
4.4.3 - Limitações de Tensão, Corrente, Velocidade e Torque 
' As tensões e correntes da máquina foram limitadas 
com base nas limitações de wr (torque) e “S efetuadas. 
Nas simulações com regulação de torque a saida do 
regulador foi limitada em corrente. 
Nos reguladores de velocidade a saída foi limitada 
no torque máximo (acionamentos com regulador de torque) e corren 
te limite Çacionamento sem regulador de torque). 
4z5 = Cumﬂﬂários'




^ Observaëse o bom desempenho dos reguladores, o que mostra o 
i 
- r . bom funcionamento do modelo. Tambem verifica-se{ observando os resultados .de 
comando vetorial direto com e sem regulador de torque que 0 mesmo é totalmenﬁë 
dispensável. .
ç 
' ' Alem disso, comparando-se os resultados de comando vetorial 
direto e indireto, observa-se que o comando indireto pode ser considerado su- 
perior ao direto, por proporcionar mesmos resultados com menos reguladores.
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c A P Í T U L o 5 
Eswuno DE sENs1s:L1nAnE A vAn:AçÃo DE 
z PAnÃMEwnos no Mowon DE 1NnuçÃo com 
REFERENCIAL No FLuxo norónzco 
5.1 - Introdução 
' No estudo do motor de indução com referencial no
~ fluxo rotórico obtém-se equaçoes de torque e fluxo totalmente de 
sacopladas (considerando fluxo constante). Entretanto, as equa - 
ções de torque e fluxo obtidas são dependentes dos parâmetros LR, 
M e RR. Sabe-se que a resistênciarotórica é função da temperatu- 
ra, e também da frequência rotórica (frequência de escorregamen- 
to) devido ao efeito pelicular. Limitando-se o escorregamento da 
máquina a um baixo valor, podemos considerar a resistência rotó- 
rica independente da frequência rotórica, variando apenas com a 
temperatura..Além disso, as indutâncias LR e M variam com o grau 
de saturação da máquina, sendo constantes quando o fluxo é garan 
tidamente constante. A influência da variação de parâmetros no 
torque e fluxo do motor de indução é visto a seguir. 
5.2 - Análise do Desacoplamento Torque-Fluxo com Variação de Pa- 
râmetros 
Para a análise do desacoplamento torque-fluxo, va- 
mos considerar o motor funcionando em regime permanente. 
As equações (4.2), (4.4) e (4.9), aqui repetidaspê 
ra facilitar o estudo, refletem essa situação: 
ør = M . isd (5.1) 
_ QL _ T _ n LR.¢r.1Sq (§_2)
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RR T 
(5 3) mr = -:_ ' 'T 0 N Qr 
A Fig. 5.1 apresenta fasorialmente o fluxo rotóri- 








Fig. 5.1 - Diagrama fasorial de fluxo rotórico (ír) 
e corrente estatórica (Is) 




ísd = -3 (5.4)M 
=l“i.l (5.5) iS q N.M 'Pr 
. R ' 
LR lsd 




Da eq. (5.6): 
is Q L ___- = mr. __§_ 
ísd 
Assim: 
-1 E = tg («›,.TR) (TR = LR/RR) ‹5.9› 
Vamos considerar o motor com controle vetorial in- 
direto (Fig, 5.2). As grandezas com "*" indicam grandezas estima 
das da máquina, as outras grandezas indicam grandezas reais. 
ar . . ¡sd,Ísq 
®F Êã:ﬂ_ ¡šj [dl-4 Ê: 
_ ga* 
Q 
`* MUTOR T 
I I I šã 
_¿ 
S2' dÊ GDI” 
wvzmz ¡šfq SC' S3 |NDuÇAo «JM 
L°'?‹i 
U6 
tre corrente e 
QR n-“H” ++ 
Fig. 5.2 - Controle Vetorial Indireto do motor de 
indução 
O ângulo suposto entre corrente e fluxo vale: 
. 
-1 * * ` z* = tg (‹.›I..TR) (5;1o) 
Se houve variação de parâmetros, o ângulo real en- 
fluxo é: . 
-1 
z = tg («›;.TR) ‹5.11)
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A Fig. 5.3 mostra fasorialmente a diferença entreo 
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Fig. 5.3 - Diagrama fasorial suposto e real 
Caso haja variação de parâmetros, o fluxo rotórico 
~ \ ~ real se desloca em relaçao a posiçao estimada. Com isso, passa 
se a ter uma componente de fluxo no eixo q* utilizado, perdendo- 
se o desacoplamento torque-fluxo, e invalidando as equações uti- 
lizadas. 
5.3 - Sensibilidade de Torque ä Variação de Parâmetros [13] 
' O estudo ê feito considerando a máquina em regime 
permanente. Nesse caso, da eq. (5.8):
I
L isq = š5.mr.isd (5.12)
R
estimado vale 
Substituindo (5.12) e (5.4) em (5.2): 
\ 
90 
M . . T = n . __ . M-1sd . 2§.mr.1s¿ (5.13)
2 
T = ring* ofﬂlsoisãi 
RR 








T = n 
2 2 
i = sq IS
2 
LR 2 2 2 
d Is T = RR 
2 2 
2 2 2 
2 R2 I2 
_ ¶_ _ Wr . R' s `É"_"1?"? 
RR RR + 
~n.Mãwr.I;.RR T = T-¿-¬- ‹õ.1s› 






Com comando vetorial indireto (Fig. 5.2), o torque 
-I- 2.3 S R T*` n.M*2.w;.I* 
R*2 + w*2.L** R r R 
(5.19)
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E o torque real: 
n.1~/12. *.1*2 .R 
T =____.__.__"1` S R (5.2o) 
2 2 
A relação T/T* vale: 
2 q 
*Ê ‹l-2 ‹¡-2 
T _M-RR¿ (RR + ‹=›z~ - LR ) 
T1* Mﬂnâ (Rã + ..,;*.Lf¿ ) 
(5.21) 
Definindo as relaçoes: 
RR M_ LR M_ -.=..‹z ---B -z---B 
Rã M* Lã M* 
(5°22) 
E sustituindo em (5.21): 
T ez. M*2.zz.RR* . (Ršš. +z.›;*. Lñz) 
T* = M*2 Rã (uz Rã* + mf. B2. LÊ* (5'23) 
T ‹z.s* .(1-lã* + mf. Läz) 
T* = (a2.Rš2 + w;ÊLšÊB2) (5'24) 
Dividindo numerador e denominador da eq. (5.24)por 
R*š, chagamos a : 
T ‹z.s*. (1 + ‹»;2.T§2) - 
= 5.25 T* (J + 32. .¿,;2.Tš2) ( ) 
A equação (5.25) nos fornece a relação de torque 
real por tonque estimado com variação de resistência rotôríca(ﬂ) 
e indutäncias rotôrica e mútua (B).
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- Sensibilidade do Fluxo a Variação de Parâmetros [131 
Da eq. (5.16), podemos tirar: 
Is lsd = La 
1 + wi. -5 (5.2õ) 
R; 
Substituindo (5.26) em (5.1): 
M.IS 27 <¡>R = _"“"""""`_'r (5- )
R 1+|¡_\Í""'§" 
RR 
O fluxo estimado vale: 
o M*.I§ *=~ , ¢R L*2 (5 28) 
1+ m*2 -E P R2R 
E o fluxo real: 
. M*- I* 
‹ _ 
' s 
°R z (5.29) LR 1 + Q* T r RR 
Então: 
L** 
1 + °'¡*2 L
2 
(PR - M R; (5 30) 
Lã
' ø* ‹ - R M* 1+m*2RT
R
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Utilizando as relaçoes em (5.22):
2 




Q* _ M* .Ag *Z (s.31) R B .LR2 1 + W* -_-_ r aznnšz
\ 
-Êzs r R (5.32) 
“H \ 
82 2 1 + E7 . W; -Tšg 
A equação (5.32) nos fornece a relação entre o flu 
xo real e o fluxo estimado, quando a resistência rotôrica (0) e 
as indutâncias (B) variam. 
5.5 - Considerações sobre as Variações de RR e M(LR) QQ 
A temperatura rotôrica do motor de induçãoﬁﬂngeral 
varia até 130°C acima da temperatura ambiente. Essa faixa de va- 
riação significa uma variação da resistência rotôrica de até 50% 
sobre seu valor nominal (temperatura ambiente). Com isso: 
1 $'°~$ 1,5 (5.33)
u 
_ 
Por sua¬vez, as indutâncias mútua e rotôrica dimi- 
nuem de até 20% na região de saturação magnética, em relação ao 
valor nominal (considerando que as correntes estatôricas são no 
máximo o dobro‹nrnominal). Operação do motor na região linear da 
curva-B-H aumenta esses valores de até 20%. Assim:
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0;8 6 B < 1,2 ` (5.34) 
5.6 - Curvas T/T* e ¢R/°R*,Simulações e Comentários 
Para o motor das simulações efetuadas (apêndice A), 
e com as equaçoes (5.25) e (5.32), obteve se as curvas da Fig.5.4 
onde fêz-se c variar de 0,9 a 1,5, para valores de B i 0,8; 0,9; 
1,0; 1,1; 1,2. Nas curvas, c = A e 8 = B. ~ 
Além disso, simulou-se o motor de indução com co¬- 
mando vetorial indireto e fez-se variar a resistência rotóricaem 
+ 20% durante a simulação. O resultado de torque e fluxo real es 
tá na Fig. 5.5. Posteriormente, variou-se simultaneamente a re- 
sistência rotôrica em + 20% e as indutâncias em - 20%. O resul- 
tado está na Fig. 5.6 (os dados de simulação se encontram noêpân 
dice A). Os resultados são aqueles esperados, consultando as our 
vas da Fig. 5.4 (o período transitório é devido ao ajuste degrag
~ dezas aos novos parâmetros - a variaçao foi em degrau). A altera 
ção de parâmetros foi provocada a um tempo de 2[s]. 
Pelos resultados obtidos verifica-se a importância 
de se ter os parâmetros do modelo idênticos ao do motor, paraque 
o desempenho do sistema apresente sempre a mesma performance,uma 
vez que o torque e fluxo produzidos pela máquina estão diretamen 
te ligados aos parâmetros da máquina devem ser seguidas por va - 
riação de parâmetro no modelo.
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~ ~ Fig. 5.5 - Simulaçao com Variaçao de Parâmetros: 
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~ ~ Fig. 5.6 - Simulaçao com Variaçao de Parâmetros: 
Alfa = 1.2, Beta = 0.8
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c A P Í T u L o õ - 
IDENTIFICAQÃQ DE PARÃMETnos DE Møwonzs DE INDUÇÃQ 
6.1 - Introdugão 
Como foi visto no capitulo anterior, a variaçao de
~ parâmetros (RR, LR, M) do motor de induçao leva a perda do desa
~ coplamento torque-fluxo, no modelo com orientaçao no fluxo. Com 
isso o fluxo e torque produzidos pela máquina assumem valoresdi 
ferentes dos valores de referência do acionamento. 
Ê importante, para garantir a validade das equações 
utilizadas, manter-se atualizados os parâmetros da máquina. Exis 
tem vários esquemas de atualizacao de parâmetros [15, 16, l7]. A 
análise aqui efetuada identifica os parâmetros da máquina inje - 
tando correntes (ou tensões) de frequência pré-estabelecidaeasen 
sorando as tensões (ou correntes) produzidas [15]. 
6.2 - Método com Injeção de Corrente a uma Frequência dada [15] 
As equações de tensão do motor de indução para uma 
corrente de frequência 5, em coordenadas de PARK com referencial 
girando sincronamente a uma frequência Â são: ` 
lvsmq = Rsiismq + 1 f‹›s1dq + O 1 t‹›S1dq- 5 (6-1) dt 1 O 
[Vrldq = + 'äd:t° Iííirldq + _šiI[¢r\]dq
cada eixo como
I 





RR irq + LR ird(š-ne)
é 
RS isd - LS isq . 
ird - LR irq(š-né) 
eq. (6.7): 
M LR . . 2 _ _ 0 0 
R -§š_(8-ne) isq + Misd(a-ne) = O 
+ R(3-ne) M LR _ _ 





. . M 
_ . . ird = E; 1rq(a-ne) +'š; 1sq(a-ne) 






a velocidade mecânica do rotor. Os fluxos 
LS [is]dq + M[1r]dq (õ.3) 
LR [ir]dq + M[is]dq (õ.4) 
Aproximando-se as variações de fluxo como nulas (o 











-M L (5 _nè)2 is M R (5-nÔ)is 
ir = _ R q - 
R d (õ.13) 
q 2 2 2 .2 2. .2 RR + LR(3-ne) RR+LR(3 ne) 
Com a eq. (6.13) na eq.(6.9): 
: "*' - 6 I _ o Q ir 
LR 
(É n¡® 
-MLR(Ã-nê)2isq M RR(Ã-nê)isd + 
D4 
is (_ né) 
Õ» RR Rã + LjR(a-ne)2 Rã + L^;(3-ne)2 RR Q 
(6.14) 
, 
-M LR(§-në)2iSd M(š-nã) 
__ 1 
LÍz(š-n ë)2 (6 15) lr = " O 0 + ls ' “ 0 'I o Õ R; + L;¡(¡,-n9)2 RR Q Ri-'R + L;(3-n0)* 
-M LR(§-në)2ísd M(5-në)isq Rê + Lä(5-në)2 - L§(§-në)2 
: 2 2 n n 2 + ' 2 2 . . 2 RR+ LR(a ne) RR RR + LR(¡, ne) Í.I'd 
À 
(õ.1ô) 
-M LR(š-në)2isd M(š-né) RR iSq 
ir =` ' 0 0 + O O ' d R;-+L;Q-nef Rê-+L§Q-nef 
Substituindo a eq. (6.13) na eq. (6.5): 
Vsd=RSiSd-LSÍSQ3-M8" O . q- . . 
2 2 2 2 2 2 RR + LR(â ne) RR + LR(a ne) 
(<-5.18) 
R 
M2 -né) 5 0 M2 1-nê)2 
vsd = + . . is - za L _ -----¬---.-- - S R; + L;(3-n9)2 Õ S R; + L;(a-n9)2 lsq 
(6.19)
103 
Com a eq. (6.17) na eq. (6.6): 
. . -M LR(5-nš)2 isd M RR(š-në)is 
vsq ='RS isq + LS isd a + M a + q- 
- 2 2"2 2 2"2 RR + LR(a ne) RR + LR(a ne) 
(õ.2o) 
vsq = RS + -:--:-:-:- isq + a LS - ----:--:- isd 
M2 RR(š-në)š _ M2 LR(5-në)2 
RR + LR(a-ne)2 Rã + LÊ¿(a -ne)2 
(6.21) 
Para alimentação em corrente, as equações (6.19) e 
(6.21) tornam possível a identificação de parâmetros (se a ali - 
,., ~ ~ mentaçao é em tensao, basta escrever as equaçoes (6.19) e (6.21) 
explicitando as correntes em função de vsd e vsq). 
Para atualizar parâmetros, basta injetar correntes 
a uma frequência conhecida, sobrepostas às correntes normais. As 
_. ~ ~ tensoes de estator sao entao detectadas, e as componentes de fre 
quência idêntica à corrente injetada são filtradas. 
V Por exemplo, injetando-se uma corrente de frequên- 
cia zero, com- o referencial no vetor corrente, a partir da eq . 
(6.19) obtêm-se RS; a equação (6.21) nos fornecerá a relação en- 
tre RR e as indutâncias(as quais podem ser consideradas de rela- 
ção constante entre si). Injetando-se uma corrente a uma outra 
frequência pré-determinada, obtém-se pelo menos mais uma equação 
relacionando RR e as indutâncias. Então, atualiza-se as indutãnciaserg 
sistência rotórica. Apesar do bom desempenho que este sistema pode aprg 
sentar, ele apresenta problemas pela quantidade de manipulações 
que envolve, e também porque as tensões de atualização de parâme 
tros são pequenas perante a tensão de alimentação, exigindo boa 
resoluçao na deteçao de tensao [15].
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6.3 - Método de Atualização com Referencial na Corrente 
Este método é apenas uma simplificaçao do mêtodoan 
terior, pois não necessita de alimentação de corrente além das 
correntes normais da máquina. 
A saturação docircuito magnético do motor é dadopg 





Fig. 6.1 - Curva de magnetização típica de mate - 
rial magnético 
~ r r ~ Assim, a saturaçao do fluxo rotorico e funçao ape- 
nas da corrente em fase com o fluxo, o que significa que no acig 
namento com orientação no fluxo rotóríco basta manter a corrente 
Isd constante que estaremos mantendo o nível de saturação da má-
~ quina (fluxo constante). Alteraçmxsna resistência rotórica podem 
levar a perda de desacoplamentn entre fluxo e corrente isq,‹)que 
poderia alterar a corrente que realmente está em fase com o flu- 
xo rotôrico, mudando o nível de saturação conforme a curvalälida 
máquina, e alterando as indutâncias envolvidas. 
_ Se, então, regularmente atualizamos o valor da re-
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sistência rotórica, e a corrente Ísd permanece constante, pode - 
mos afirmar que as indutâncias permanecem constantes. 
Mesmo quando é necessário enfraquecer o campo, sea 
curva B-H do material é conhecida, saoe-se o valor das indutân - 
cias para essa situação (resistência rotórica atualizada). 
Para a atualização da resistência rotórica serácon 
siderado que essa atitude está sendo efetuada regularmente,‹>que 
significa que as indutâncias LS, LR e M são constantes e~de va - 
lor conhecido (convém lembrar que a variação da resistência roté 
rica é lenta). 
O referencial de PARK para as equações vistas no 
item€L2,Cap.6, será colocado na corrente estatórica IS, e asgyan 
dezas de eixo d e q terão o indice I, para não confundir com ten 
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isqí = 0 (õJ22)
~ A equaçao (6.21) torna se: 
. M2 LQ(š_nê)2 
vsql = a LS--Z----T-fi: lsdl (õ.23) 
RR + Lš(ä-ne) _ 
Ã = ms (regime permanente) (6_24) 
(5-né) z (ms -n mm) = mr (ô.25) 
isdl = IS (õ.2õ) 
As indutâncias LS, M e LR são conhecidas e constag
~ tes. Entao: 
LS Rã + LS Lã w§ _ M2 LR w; 
vsql = ms IS (6.27) 
RR + LR wi 
2 2 _ 2 2 2 2 2 RR vsql + LR mr vSqI _ ms IS LS RR + LR LR mr - M LR mr (õ.28) 
RR(vSqI - ms IS LS) = ms IS(LS LR wi _ M2 LR wi)-IRL; vsql 
(6.29) 
2 2 2 2 2 
2 
ms IS LS LR “r _ M LR mr ms IS _ L; mr VSQI 
RR = ¿ (õ.3o) 
R2 _'“; LR(LR “S Is Ls 
` M2 “S Is ` LR VSQI) 
R _ (õ.31) 
VSQI _ wS IS LS
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i\ 
w§ LR(wS IS LR LS - M2 ws IS › LR vsql) 
RR = . . 
Vsql ` “s IS LS 
A partir da eq.(6 32) . , obtém-se a resistência roté 
rica a qualquer instante. Entretanto, existem três situações 
que a eq. (6.32) não é val' 
em 
ida (ver eq.(6.27)): 
1) Quando a tensão vsql é nula. Ocorre para frequên 
cia estatórica nula, corrente IS nula, ou 
LS=[M2 LR w§/(Rã + Lã w§)]. 
2) Quando a frequência rotórica é nula. Nessecaso, 
a tensão vsql é devida apenas à indutância LS. 
3) Quando o fluxo não se mantém constante(condição 
para a dedução das equações). 
Assim, quando o motor se encontra em uma(ou mais) 
das três situações acima , não se aplica a eq. (6.32). 
Utilizando-se e ' ssa abordagem, a eq. (6.32) possibi 
lita a identificação de parâmetros não só para alimentaçãoeﬂncor 
rente mas também para alimentação em tensão, regime permanente. 
6.4 - Metodologia para Identificação de RR 
Na Fig. 6.3 vemos os fasores VS e ÍS de um motor 
de indução, e suas componentes para o eixo Q da transformada de 





Vslâ» _ f' ' 
; 1 ys 
/L \ dl /'
1 - ¬- - \- - 
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z 
~ i Fig. 6.3 - Diagrama Fasorial de Tensao (VS) e Cor 
rente (ÍS) ~ 
Se a alimentação é em corrente, o vetor ÍS é impos 
to. O vetor tensão é então medido (VS), e calcula-se vsql. 
Com alimentação em tensão, o vetor VS é imposto. O 
vetor corrente é medido (ÍS) e vsql calculado. 
` A obtenção de VS a partir das tensões de fase vsl, 
vS2 e VS3 é obtido pelas equações: 
vga 1 -1/2 -1/2 vsl 
- /ã ~ . = 75 <õ.33) 
vsg o /3/2 -/ë/2 vsg 
Vs3 
a/ . 1 Vs = 
| 
Všz + “És 
| %g (vsﬁfvsﬂ) (6-34)
Da mesma forma, para ÍS: 
isa 
12 
1 -1/2 -1/2 181 
Z [3 . 
isa o vã/2 f/B/2 152 
se 
O ângulo u vale: 
1 1 . _ u = tg (vsõ/vga) ¬ tg (155/lsa) 





Vsql -I A Vsu + VSB Sen 
€§ - 
_ 
IS = |IS| = | ¶/iga + iëgl 
=. -l'1. mr “S “m 
Com os resultados das eqs. (6.38), (6.39) e 
calcula-se o valor de RR:
i
U 
u) . . 
-1 . _ IS = ,WI 1;u+ lša 
' 
tg (153/ls 
2 L (w I L L `~ M2 1 w - L v )\ “r R S S R s s s R SQI RR: 










Obedecidas, é claro, as restriçoes vistas na pági- 
na 107, e motor em regime permanente.
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6.5 - Resultados de Simulaçãoe Comentários 
Simulou-se o motor de indução, com variação da re- 
sistência rotórica em degrau, para o mesmo motor das simulações 
anteriores, bem como com variação exponencial de resistência ro- 
tórica, em situaçoes em que se tentou respeitar as restriçoesvis 
tas na pág.ZHTZA resistência rotórica foi identificada e atuali- 
zada no modelo do motor de indução utilizado para controle. 
Na Fig. 6.4a vemos os resultados para comando veto 
~ i rial indireto em corrente com variaçao exponencial de RR, e na 
Fig. 6.4b para variação em degrau. 
O mesmo se repete na Fig. 6.5, porém a alimentação
~ é em tensao. 
Nas figuras 6.6 e 6.7 temos as mesmas condiçõesdms 
Figs. 6.4 e 6.5, porém o comando é vetorial direto.
u
~ A variaçao da resistência rotórica em todas as si- 
mulações foi de + 20%, passando de l,14[9] para l,37[Q]. A varia 
ção exponencial foi imposta com uma constante de tempo de(L25 s. 
Todas as variações ocorreram a um tempo de 1[s].
~ Como se observa, a variaçao exponencial da resis - 
tência rotórica apresentou ótimos resultados de identificação e 
atualização.
~ A variaçao em degrau também apresentou bons resul- 
tados, entretanto, por ter sido uma variação súbita , por unsins 
tantes a derivada de fluxo nao foi nula resultando na instabili , nx 
... dade inicial da identificaçao. 
É interessante notar que numa máquina real a resis 
tência rotórica varia de forma exponencial, de acordo com a con§ 
te térmica da máquina, o que indica que, respeitadas as restri - 
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COMANDO VETORIAL INDIRETO EM COHQENTE 
Fig. 6.4 - Resultados de Identificação e Atualiza- 
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(a) COMANDO VETORIAL INDIHETO EM TENSAO 
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(D) COMANDO VETORIÁL INDIRETO EM TENSÀO _ 
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(b) COMANDO VETORIÁL DIRETO EM CORRENTE 
Fig. 6.6 - Resultados de Identificação e Atualiza- 
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(3) COMANDO VETORIAL DIRETO EM TENSÀO 
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(b) COMANDO VETORIÀL DIRETO EM TENSÃO 
Fig. 6.7 - Resultados de Identificação e Atualiza- 
ção da Resistência Rotórica
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c A P Í T U L o 7 
VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL DO MODELO DO MOTOR DE 
1NnuçÃo com on1ENwAçÃo No FLuxo Rorónxoo 
7.1 - Descrição da Montagem Efetuada 
O esquema da montagem efetuada para verificação do 
modelo do motor de indução com orientação vetorial (referencial 
















Fig. 7.1 - Montagem para verificação experimental 
do modelo com orientação vetorial 
O motor de indução trífásico foi alimentado a uma 
tensão de fase constante de 220[V], e uma frequência de 6OÍHz].O 
intervalo de amostragem para aquisição de grandezas atravésdonú 
crocomputador foi de O,8333[ms]. O motor foi acionado com carga 
constante, para calcular torque e fluxo nessas condições. 
Como transdutor de corrente foram utilizados trans
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formadores de corrente comerciais(TC). Entretanto, o sistema de 
interface do microcomputador requeria nivel de tensão de algumas 
unidades de volts, para garantir boa precisão das medidas efetua 
das, o que inviabilizou a utilizaçao de resistencia shunt no en 
rolamento secundário dos TC's, já que fornecem tensão, à corren- 
te nominal, da ordem de dezenas de milivolts. 
Fêz-se necessário então a construção de pequenos 
transformadores de corrente de alta relação de transformação, o 
que possibilitou a utilização de resistências de centenas de mms 
no secundário do segundo TC, o que, conjugado com as baixas cor- 
rentes do secundário (da ordem de miliampères), forneceu o nível 
de tensão requerido pela interface. A Fig. 7.2 mostra o transdu~ 
tor de corrente adaptado: 
TU TC2 W ¿‹›w 
T C T C 
comerc Ia! wnplemenfado 
'Fig. 7.2 - Transdutor de Corrente utilizado 
A Fig. 7.3 mostra, para um pequeno intervalo detqg 
po da amostragem total (que foi da ordem de 3,2[S]), as três cor 
rentes de fase adquiridas (isl, iS2, is3). 
Analisando-se as formas de onda observa-se queeﬂas 
~ ~ estao em desequilíbrio, o qual pode ter sido introduzido pelarww 
linearidade dos transdutores de corrente ao longo de toda a va - 
riação de corrente, o que mostra a necessidade de, em implementa 
ções futuras, utilizar-se transdutores de corrente de melhor-res 
posta.
~ Para a aquisiçao de velocidade utilizou-se um taco 
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Fig. 7.4 - Forma de onda da velocidade medida
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A Fig. 7.4 mostra a curva de velocidade adquirida, 
para um pequeno intervalo de tempo da amostra total. Percebe-se 
o nível de ruído presente na onda medida, o que mostra a necessi 
dade de se utilizar tacogerador de melhor desempenho, por exem - 
plo, digital. Se fosse utilizada a velocidade adquirida, os cál- 
culos seriam totalmente invalidados. Mediu-se, então, com um ta- 
cômetro manual, a velocidade do acionamento, para utilização no 
modelo, o que forneceu 1765[rpm]. 
O microcomputador utilizado foi um compatível IBM- 
XT. O dinamõmetro consistia de um gerador C.C. e uma balança de 
torque. 
7.2 - Cálculo de Torque e Fluxo no Modelo Vetorial 
Com as grandezas medidas, e os parâmetros da máqui 
na, utilizou-se as seguintes equações, já apresentadas no Cap.3, 
para o cálculo de torque e fluxo: 
isa 1 -1/2 -1/2 131 
= §§- t ‹v.1› 
iss i o 
' /3/2 -/'3/2 182 
ís3 
isd cosô senö isa 
= (7.2) 
isq -senô cosô iss
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d<Í>r. RR . 
É-1? : 'I-Té' lS_d - QI.) 
M is da 0 -_ = *ii + l'1 . tu (7.4) dt LR 9P m
M T = n E; ¢r isq (7.5) 
As equaçoes diferenciais (7.3) e (7.4) foram inici 
alizadas com valores diferentes dos reais, já que estes de iní - 
cio não são conhecidos, o que leva a um pequeno transitório numê 
rico nos resultados de fluxo e torque. 
7.3 - Cálculos com os Parâmetros do Motor fornecidos pelo fabri- 
Cante 
Os parâmetros do motor utilizado fornecidos pelofa 
bricante, e com correção de temperatura, podem ser vistos no qua 
aro 1;
' 
rl e 0,519 [Q] 
T2 = 
-3 
21 = 2,76 X 10 [H] 
-3 
t 22 = 4,91 x 1o [H] 
9 M = 9,91 x 1o`2 [H]l 
Quadro 1 - Parâmetrosfornecidos pelo fabricante.
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O circuito equivalenteem regime permanente é vis- 
to na Fig. 7.5: 
Ú 11 Íz 
z 'VV\ ‹'7(?J` z 
14 i 12 
IM F2 
Vf M ET 
Fig. 7.5 - Motor de Indução em regime permanente , 
por fase 
Os resultados de torque e fluxo para esses parâme- 
tros podem ser vistos na Fig. 7.6. As oscilações de torque e flu 
xo podem ser devidas, além de erros nos transdutores de corrente 
a possíveis desequilíbrios no circuito elétrico e magnético das 
três fases do motor. 
O valor de torque obtido no dinamõmetro oscilavali 
geiramente em torno do valor 18,8[N.m]. Utilizando-se um progra- 
ma de análise harmônica, obteve-se como componente continua de 
torque o valor 23,5[N.m], um pouco acima do medido, mesmo se con 
siderarmos que no modelo o torque inclui as perdas mecânicas. 
7.4 ~ Cálculos com os Parâmetros do Motor Medidas 
. Os parâmetros do motor medidos a partir de ensaios 
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Fig. 7.6 - Resultados de Torque e Fluxo 




ml = mg = 3,24 x 10 [H] 
M = 86,53 × 1o`3 {H] 
Quadro 2 - Parâmetros medidos por ensaio a vazio e 
de rotor bloqueado 
Os resultados obtidos para os parâmetros medidospg 
dem ser vistos na Fig. 7.7, onde novamente temos oscilaçõesckaflu 
xo e torque. A componente continua de torque é de 18,7[N.m], pou- 
ca coisa abaixo do valor obtido no dinamõmetro. 
7.5 ¬ Algumas Comparações dos Resultados 
Observando-se os resultados obtidos, observa-sexnna 
nítida diferença dos resultados entre os dois pares de parâme - 
tros. 
Observando-se os dois pares de parâmetros, vemos 
que a resistência estatórica, as indutâncias de dispersão e a in 
dutância mútua apresentam praticamente mesmos valores, ficando a 
grande diferença para o valor da resistência rotórica. O alto va 
lor da resistência rotórica medida leva a um menor valor da cor- 
rente rotórica, e a combinaçao resultante rg . IÉ leva a um me - 
nor valor de torque para os resultados com parâmetros medidos. 
Como a corrente estatórica ë constante, a corrente 
rotórica será menor para maior resistência rotórica. Nesse caso, 
haverá uma maior corrente na indutância magnetizante, aumentando 
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Fig. 7.7 - Resultados de Torque e Fluxo com parâme 
.tros Medidos
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Os resultados demonstram a importância de se ter,a 




8.1 - Consideraçoes Finais 
O comando vetorial do motor de indução foi estudado 
com bastante abrangência. ‹ 
Pelos resultados das simulações verificou-se o gran 
de desempenho do comando vetorial tanto no acionamento em corren- 
te quanto no acionamento em tensão. 
A possibilidade de exercer um controle rigido so- 
bre fluxo, torque e velocidade, além do desempenho nitidamente su 
perior ao comando escalar visto no capitulo 2 (ver resultados de 
simulação de comando escalar e vetorial), em especial sobre o co- 
mando escalar em tensão, mostram a importância do comando vetori- 
al na abertura de novos campos de utilização do M.I., em especial 
da área de automação. ~ 
Os estudos realizados também mostram com clareza a 
necessidade de garantir o desacoplamento torque-fluxo, bem como 
formas de atualização do valor da resistência rotórica para garan
~ tir tal desacoplamento, onde a atualizaçao garante o bom desempe- 
nho do acionamento. 
A verificação experimental do modelo com orientação 
vetorial foi de suma importância no presente trabalho, pois mos- 
trou a importância de se ter transdutores de corrente e velocida 




Comprovou-se ainda a extrema importância de se ter 
os parâmetros corretos da máquina para utilização no modelo, a 
fim de Quê os valores de torque e fluxo calculados sejam os que
~ 
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realmente estao ocorrendo na máquina. 
8.2 - Propostas de Trabalhos Futuros 
Alarga-se o campo de aplicação do motor de indução, 
possibilitando a realização de muitos trabalhos. Como sugestão , 





Simulação do motor de indução com alimentação
~ por inversor retangular de tensao e corrente , 
bem como a alimentação PWM simples e otimizada, 
incluindo estudo de controle de posição (todos 
os estudos apresentados no presente trabalho fg
~ ram realizados com alimentaçao senoidal de ten- 
são e corrente, e supondo sistema continuo). 
Implementação prática da estrutura completa,com 
~ ~ alimentaçao por inversor de tensao ou corrente 
e controle de fluxo e velocidade. 
Estudo e identificação da resistência rotórica
~ válida para toda situaçao. 
Estudo do comportamento dos reguladores quando
~ ocorre alteraçao de parâmetro do motor, sem e 
com atualização de parâmetros no modelo.
O presente apêndice apresenta os dados gerais utill
~ zados nas simulaçoes dos capítulos 2, 3, 4, 5 e 6. 








A P E N D 1 c E A 







= 127 [V] 
= 50 [Hz] 
n = 2 polos 
- Parâmetros Mecân 
B =` 
J = 
- Passo de Cálculo 
PASS 
icos dos Acionamentos: 
0.2 [N.m/rad/s] 
0.04 [N.m/rad/sz] 
0 = 0,2 [ms] 
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A P É N D 1 c E B 
no ~ ABORDAGEM DE SIMULAÇAO DO MOTOR DE INDUÇAO COM 
ALIMENTAÇÃO EM CQRRENTE 
B.1 - Modelo Utilizado
~ 
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Utilizou-se o modelo do motor de induçao em coorde
~ nadas de PARK, com matriz de transformaçao com invariãncia de po- 
tência. 
As equações do motor de indução no modelo de PARK 
são: 
vsd RS+-pLS -LS.wS pM -M.wS 
vsq LS . uš RS + pLS Mms_ pM 
O pM -M(ws-ILwm) RR + pLR -LR(wS-n.wm) m 
O 
1 







T = n.M(isq.ird - isd.irq) (B.2) 
Com alimentação em corrente, isd e isq são conheci-
~ dos. Podemos entao, reescrever a eq. (B.1), com o que chegamosa 
dird -M d isd M 
_ RR V = ' + (ms-n.wm)is - - ir -(w -n.w )1r (B.3) dt LR dt LR q LR d S m Q 
d ir -M M d is 
S m 5 m
R 
. 
_ R ¿ = i (U -1'1,0))1Sd - _- _ (w _n_w )1r-d _ - irq (B.4) 





. Vsd = RS.1Sd + LS ~:;E- -_LS.“S.1Sq + M *:;T- - M.wS.1Sq 
' d iS d ir vsq = L5.wS.1sd + RS.isq + LS . -Ã;-3 + M.ws.ird + M.-gšg 
A equação de movimento mecânico é: 
J 551 B w T T dt + ' " C 
9: _ â U. J, %_(T“TC) 






As equações (B.3), (B.4) e (B.8) podem ser resolvi-
~ das por um método de integraçao numérica e juntamente com a e ua › Q _ 
ção (B.2), possibilitam a simulação do motor de indução gaiolaali 
mentado em corrente. 
B.2 - Estrutura Geral das Simulações 
Para a solução das equações diferenciais utilizou- 
-se o método de RUNGE-KUTTA de 4ë ordem. O fluxograma estrutura- 
do genérico da simulação pode ser visto no quadro 3: 
Entrada de dados, inicialização de grandezas e 
cálculo de constantes 
* Para T = tinicial até T = tfinal 
Cálculo das correntes rotóricas, torque e 
velocidade (Runge-Kutta de 4ë ordem) 
Cálculo das tensões e fluxo 
Salvaguarda de resultados 
m 
T = T + AT (AT: passo de cálculo) 
Abertura de arquivo de saída para análise gráfi 
ca 
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